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Vodovodni sistem na območju Kranja oskrbuje več kot 35000 ljudi. Vodovodni sistem ima precejšne 
izgube vode, zato želijo v Komunali Kranj območje razdeliti na posamezne cone. Cone so razdeljene 
glede na mesto meritev pretoka in tlaka. Vsako cono posebej je treba umeriti. Na ta način bodo lažje 
ugotovili, kje se v omrežju pojavljajo izgube vode in v kakšni meri. Ugotovijo lahko tudi, kje prihaja 
do hitrejših sprememb tlaka. Nenadne spremembe tlaka lahko povzročijo hidravlični udar, ki 
poškoduje vodovodne cevi.  Zato je potrebno narediti hidravlični model. Za model se potrebuje precej 
podatkov o posameznih elementih vodovodnega omrežja. Ko so zbrani vsi potrebni podatki za model, 
se lahko izvede simulacija. Za boljše ujemanje rezultatov meritev z rezultati programa se naredi še 
umerjanje sistema.  Ko je model narejen in umerjen, se lahko simulira različno velike pretoke ob 
različnih časih preko dneva. S tem lahko dobimo rezultate pretokov, tlakov in drugih količin v 
vodovodnem sistemu ob različnih porabah preko dneva.  V tej diplomski nalogi sem izdelal 
hidravlični model za območje Primskovega in Planine v programu Epanet 2.0. Kot robno pogoje sem 
vzel tlake na robnih območjih in umerjal sistem glede na pretoke na robnih območjih. Ko sem sistem 
umeril, sem izvedel simulacije za različne porabe vode.       
 
  
Gorjup, M. 2013. Zgodovinski pregled in trenutno stanje vodopreskrbe v vodovodnem sistemu Kranj. 
IV Dipl. nal. – UNI B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Hidrotehnična smer. 
BIBLIOGRAPHIC – DOKUMENTALISTIC INFORMATION AND ANSTRACT 
 
UDC:   628.1.000.93(497.12Kranj)(043.2) 
Author:           Marijan Gorjup 
Supervisor:       Prof. Boris Kompare, Ph. D. 
Co-supervisor: assist. Matej Uršič, Ph. D.   
Title:                 History and current status of the water supply system in Kranj  
Document type: Graduation Thesis – University studies 
Notes:             33 p., 6 tab., 9 fig.         




Water supply system in Kranj is serving with water more than 35,000 people. The system has lots of 
water losses, so they want to make some changes in water supply system Kranj.  Region is divided 
into individual zones. The zones are divided according to the location of measurement of flow and 
pressure. Each zone must be separately calibrated. This will help to determine where in the network 
water losses occur and to what extent. You can also find out, if there are rapid changes of pressure. 
Sudden pressure changes can cause hydraulic shock, damage to water pipes. Therefore, it is necessary 
to make a hydraulic model. The model is made of a lot of information about the elements of the 
distribution network. When you have collected all the necessary data,  the model can be simulated. To 
better match  the measurement results with the results of the model, calibration must be done. Once 
the model is constructed and calibrated, it can simulate different flows at different times throughout 
the day. In this way we can get the results of flow, pressure and other quantities in the water supply 
system at the different uses throughout the day. In this thesis I have built a hydraulic model for the 
area Primskovo and Planina in the Epanet 2.0. As the boundary conditions I considure the pressure at 
the boundary areas and calibrated system depending on the flow. When I calibrated the system, I ran 
simulations for different water demands. 
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Vodovodna oskrba se je začela razvijati že v antičnem Rimu. Osnovni način delovanja sistema se je 
ohranil  do danes. Vodovodna oskrba je zelo pomembna, saj omogoča prebivalcem določenega naselja 
uporabo vode za vsakdanje življenje.  
 
Vodovodno omrežje se mora po določenem času sanirati. Sanacija je potrebna zaradi dotrajanosti 
cevovoda, povečanih potreb po vodi, optimatizacije vodovodnega sistema... Zato je zelo pomembno 
razumeti delovanje vodovodnega sistema. Na podlagi tega razumevanja je lažje izvesti potrebni ukrep. 
Razumevanje vodovodnega sistema pa nam omogoča hidravlični model. Model ponuja možnost, da 
preizkusimo različne možnosti ukrepov in predstavi rezultate izbranih ukrepov. Rezultati simulacije 
nam pokažejo ustreznost ukrepov. Če želimo simulirati različne ukrepe, moramo najprej sprogramirati 
hidravlični model obstoječega vodovodnega sistema. Za to nalogo moramo zbrati precejšno količino 
podatkov o trenutnem vodovodnem sistemu. Ko zberemo vhodne podatke in jih vnesemo v model, 
lahko izvedemo simulacijo modela. Na vodovodnem sistemu so nameščeni merilci pretoka in tlaka. 
Meritve na terenu omogočajo, da primerjamo rezultate modela z rezultati meritev. Obstaja precejšna 
verjetnost, da se bodo rezultati razlikovali, zato je potrebno model umeriti v takšni meri, da se bodo 
rezultati modela in meritev na terenu bolje ujemali.  
 
Cilji diplomske naloge: 
• spoznati vodovodni sistem Primskovega in Planine v Kranju, 
• sprogramirati hidravlični model, 
• primerjava meritev na terenu in rezultatov hidravličnega modela, 
• grobo umerjanje hidravličnega modela, 
• simulacija srednje porabe, minimalne porabe, maksimalne porabe in gašenja požara. 
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2 OPIS 
 
2.1 Vodovodni sistem 
 
Javni vodovodni sistem je sklop objektov, naprav in omrežja, ki so namenjeni pridobivanju, tehnološki 
obdelavi, transportu in razdelitvi pitne vode porabnikom. Definicija je povzeta iz Pravilnika za 
projektiranje, tehnično izvedbo in uporabo javnega vodovodnega sistema (UL RS št. 26/2010). 






Sanitarna voda se uporablja za pitje, kuhanje, pomivanje, pranje in osebno higieno. Protipožarna se 
uporablja za gašenju požarov. Kljub veliki količino porabe mora v vodovodnem sistemu zagotovljen 
ustrezen tlak, da se lahko okoliški prebivalci nemoteno oskrbujejo z vodo. Tehnološka voda se 
uporablja pri proizvodnih procesih v proizvodnjah. Za protipožarno in tehnološko vodo kakovost vode 
ni tako pomembna kot pri pitni vodi. Vodovodni sistem se dimnezionira glede na porabo vode. 
Dejanska poraba je poraba voda vseh odjemnikov na nekem območju, ki so priključeni na vodovodni 
sistem. Določijo jo na podlagi meritev pretokov z vodomeri. Pri tem se morajo upoštevati izgube vode 
zaradi napak v sistemu. Če se izkaže, da so izgube vode precej velike, je smiselno, da se vodovodno 
omrežje rekonstruira. S tem ukrepom se lahko zmanjša izgube vode in s tem tudi stroške. Pri 
dimenzioniranju novega omrežja se upošteva predvidena poraba vode. Za obdobje od 30 do 50 let se 
poskuša oceniti,  kakšna bo rast prebivalstva in razvoj gospodarstva na nekem območju, da se potem 
lahko preračuna predvidena poraba vode.  
 
V vodovodnem omrežju mora biti na priključku pri pretoku, ki je enak 0, zagotovljen tlak nekje od 1,8 
bara pa do približno 6,5 bara. Hitrost v ceveh pa mora biti pa  mora biti od 0,8 m/s do 1,4 m/s. S 
toplotno izolacijo cevi se mora zagotoviti, da v ceveh ni prevelikih temperaturnih nihanj vode. Vodi s 
prenizko ali previsoko temperaturo se poslabša kakovost, zato se mora temparatura vode gibati v 
mejah dovoljenih toleranc. Vodovodna cev se lahko križa z drugimi napeljavami  kot so naprimer  
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elektrika, kanalizacija,optični kabel, plinovod,... Križanje mora vedno potekati horizontalno. 
Vodovodna cev mora biti v vseh primerih primerih ustrezno izolacijsko zaščitena. 
Vodovodno cev se izolira s folijo ali zaščitno cevjo. Ustje vodovodne cevi se ne sme dotikati ustja 
zaščitne cevi. Poleg tega pa se mora zagotoviti nemotena ločitev vodovodne cevi od zaščitne. Vsi 
podatki za projektiranje vodovoda so zbrani v Pravilniku za projektiranje, tehnično izvedbo in uporabo 
javnega vodovodnega sistema (UL RS št. 26/2010). 
 
2.2 Opis podjetja in sistema 
 
Komunala Kranj je podjetje javnega značaja, ki se ukvarja z več dejavnostmi. Najpomembnejše 
oziroma glavne naloge podjetja so oskrba s pitno vodo, odvajanje in prečiščevanje odpadnih voda ter 
gospodarjenje s odpadki. Te dejavnosti se izvajajo v občinah Kranj, Naklo, Cerklje na Gorenjskem, 
Šenčur, Preddvor, Jezersko in deloma na območju občine Medvode. Organizacijska oblika podjetja je 
družba z omejeno odgovornostjo (d.o.o.). Podjetje ima približno 200 zaposlenih, od tega je okoli 30 
dela v enoti za vodovod.  
 
Upravljalec vodovodnega omrežja Kranj je enota za vodovod iz podjetja Komunale Kranj. Omenjena 
enota zagotavlja zdravstveno ustrezno vodo, izvaja novogradnje in tehnološke izboljšave vodovodnega 
sistema, upravlja in vzdržuje vodovodni sistem. Enota se še naprej deli na operativni del in javni 
vodovod. Operativni del enote se ukvarja z gradnjo, medtem ko se javni vodovod ukvarja z njegovim 
vzdrževanjem (Komunala Kranj). 
 
Gradnja vodovodnega sistema se je najprej začela v starem delu mesta Kranj, kasneje se je začela 
gradnja vodovoda tudi v okoliških vaseh. Nove vire vode so iskali predvsem ob vznožju vzpetin 
severno od Kranja.  
 
Komunala Kranj upravlja vodovodne sisteme: Kranj, Besnica, Golnik, Javornik, Planica, Trstenik, 
Medvode, Ojstrica - Belo, Osolnik, Studenčice, Topol,  Cerklje, Ambrož pod Krvavcem, Šenturška 
Gora, Kovor - Naklo, Bašelj - Laško in Jezersko. Z vodo oskrbuje 61077 ljudi in ima približno 12970 
prijavljenih vodovodnih priključkov. (Dobrovoljec, 2013). 
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Kranj se napaja iz virov, ki so našteti v Preglednici 1. 
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Vodovodni sistem ima na območju Primskovega in Planine 1442 prijavljenih vodovodnih priključkov. 
Vsota srednja porabe vode po priključkih znaša 31,51 l/s. Omenjeno območje se oskrbuje z vodo iz 
vodovodnega stolpa v Kranju, vodohrana v Adergasu in iz vodohrana Zeleni hrib. Večina območja leži 
na ravnini. Sprememba višine med najvišje in najnižje ležečim vozliščem znaša natanko 32 metrov. 
Zato je pomembno, da sta nadmorska višina in tlak natančno podana (Komunala Kranj).. Območje 
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Slika 1: Označeno območje vodovodnega sistema Primskovega in Planine v Kranju. 
(ARSO GIS, 2013) 
 
2.3 Kakovost pitne vode 
 
Upravljalec vodovodnega sistema mora prebivalcem določenega naselja  zagotavljati zdravstveno 
ustrezno pitno vodo. Ustrezna pitna voda pomeni, da ne vsebuje prekomernih koncentracij  snovi ali 
mikroorganizmov, ki bi ogrožali zdravje ljudi. Kakovost pitne vode je potrebno redno preverjati in 
ugotoviti, če se posamezne koncentracije snovi in mikroorganizmov gibljejo v mejah dovoljenih 
vrednostih. Največje dovoljene vrednosti mikroorganizmov so določene v prilogah Pravilnika o  pitni 
vodi (UL RS št. 19/2004.) Preden se v vodovodno mrežo vključi nov vodni vir, morajo redno vsaj eno 
leto odvzemati in analizirati vzorce vode. V primeru, da v že obstoječem vodovodnem sistemu 
odkrijejo vzorce, ki ne ustrezajo dovoljenim mejnim vrednostim, je upravljalec dolžan obvestiti 
porabnike vode o neustrezni kakovosti vode in sprejeti temu primerne ukrepe. Inštitut za varovanje 
zdravja (IVZ) izda na podlagi vzorcev letno poročilo o kakovosti pitne vode.  
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V občini Kranj se vode dezinfcira na naslednje načine: 
 S presvetljevanje vode z UV svetlobo, 
 mešanje z klorovim hipokloritom (občasno), 
 ni potrebna obdelava vode. 
(Dobrovoljec, 2013) 
 
V vodovodnem sistemu Kranj je bilo za mikrobiološka preizkušanja odvzetih 99 vzorcev vode.  Od 
tega jih je bilo osem neustreznih (Dobrovoljec, 2013). Imeli so preveč bakterij, ki so nastale zaradi 
povečanih temperatur in  zastajanja vode v cevovodih. Vzorce so bili odvzeti tudi neposredno iz 
zajetij, torej še preden se je vodo dezinficiralo. V teh vzorcih so odkrili večje število bakterij. Njihova 
koncentracija je presegala mejo, ki je določena v Pravilniku o oskrbi s pitno vodo (UL RS št. 
19/2004). Zato je nujno, da se dezinficira preden se lahko uporablja kot pitna voda.  
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3.1 Matematični model 
 
Matematični model je simulacija, ki z upoštevanjem matematičnih zakonitosti ponazori delovanje 
nekega vodovodnega sistema, tako kot deluje realen sistem. S pomočjo modelov lažje odkrijemo 
probleme v sistemu.  Če odkrijemo probleme, preden se lotimo izvedbe realnega projekta, lahko 
prihranimo material, čas in denar.  Za lažje modeliranje in boljšo vizualizacijo se običajno vnaša 
podatke v program v obliki kart. 
 
Modeliranje je potrebno iz več razlogov: 
 dolgoročno planiranje, 
 študije požarnih varnosti, 
 raziskave kvalitete vode, 
 zasnova sistema, 
 upravljanje z energijo, 
 dnevne operacije. 
 
Planerji raziskujejo delovanje vodovnega sistema gledano iz več vidikov. Potem se odločijo katere 
spremembe bodo v sistem uvedli, da bo sistem zagotavljal zadostno količino pitne vode. Načrtuje se 
za obdobje 5, 10 ali 20 let. Sisteme je treba spreminjati zaradi večjega števila prebivalcev ali 
dotrajanosti cevi in objektov. Zelo pomembna je tudi požarna varnost. V primeru požara mora biti v 
sistemu še vedno dovolj tlaka, da lahko gasilci z vodo iz vodovodnega sistema pogasijo požar in se pri 
tem uporabniki normalno oskrbujejo pitno vodo. Modele za kvalitete voda se uporabljajo, da bi 
izboljšali njeno kakovost. Vodovodni sistem lahko učinkovito deluje, če ima v sistemu črpalke. 
Črpalke poganja električna energija. Energija predstavlja stroške, saj jo je potrebno plačati.  Ker se teži 
k čim manjšim stroškom, se razvijajo in uporabljajo strategije delovanja črpalk, ki bi zagotavljale 
učinkovitejšo uporabo črpalk. Upravljalec vodovoda mora prevzeti odgovornost za zagotavljanje  
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ustreznega tlaka v vodovodnem sistemu. Poleg tega mora še zagotoviti, da je v rezervoarju zadostna 
količina vode. V nasprotnem primeru mora upravljalec ukrepati (Walski, 2001). 
 
3.2 Vnos podatkov 
 
Program Epanet potrebuje za pravilno simulacijo modela ustrezne vhodne podatke. Obstaja več 
različnih programov, ki omogočajo obdelavo podatkov, da dobijo ustrezno obliko za Epanet. Program 
lahko prepozna datoteke v obliki .map, .inp, in .scn. Podatke za območje Kranja sem dobil v .inp 
obliki. V Komunali Kranj lahko izvozijo podatke tudi v tej obliki zapisa. Potreboval pa sem podatke 
samo za območje Planine in Primskovega, zato sem izrezal samo potrebni del območja. Precej 
podatkov je bilo že vnesenih v datoteko, nekaj pa jih je bilo treba naknadno vnesti. 
 
Območje vsebuje elemente naštete v Preglednici 2. 





Vozlišča se vstavijo v model povsod, kjer se stikata dve ali več cevi. Vozlišče lahko prav tako 
predstavlja točko, kjer se cev konča. Takšen primer vozlišča imenujemo »dead end«.  
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Potrebni podatki o vozliščih za hidravlični izračun: 
 oznaka vozlišča (junction ID), 
 X koordinata, 
 Y koordinata, 
 višina (elevation), 
 poraba vode (base demand). 
 
Zelo pomemben podatek je višina vozlišča. Na podlagi tega podatka se določi tlak v vozlišču. 
Poznamo več pristopov, ki določajo, kaj vzamemo kot višino. Prvi predstavlja višino cevi. Drugi 
predstavlja višino terena nad cevjo. Tretji predstavlja višino hidranta Četrti pa predstavlja višino 
najvišje ležečega porabnika. V mojem primeru so bile merjene nadmorske višine temena cevi.Pri 
kalibraciji je bistvenega pomena, da so višine vozlišč pravilno določene. V nasprotnem primeru ne 
moremo primerjati izračunanih tlakov z meritvami (Walski, 2001). 
 
Če imamo podatke, kako niha poraba vode preko dneva, potem lahko izvedemo časovno simulacijo. 
Na razpolago imamo podatek o srednji porabi vode po vozliščih. Na podlagi koeficientov, ki jih 
določimo kot razmerje med porabami preko dneva in skupno srednjo porabo, lahko pomnožimo 





Cevi so povezane z vozlišči. Cev mora imeti po celotni dolžini enak premer  in material. Smer pretoka 
je od vozlišča z večjo višino proti vozlišču z manjšo višino. Cevi so lahko odprte ali zaprte.  
 
Potrebni podatki za hidravlični izračun: 
 oznaka cevi (pipe ID), 
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 začetno vozlišče cevi (start node), 
 končno vozlišče cevi (end node), 
 dolžina cevi (lenght), 
 premer cevi (diameter), 
 Koeficinet hrapavosti (roughness), 
 koeficinet lokalnih izgub (minor loss), 
 stanje (initial status). 
(Rossman, 2000) 
 
Dolžina cevi je razdalja od enega vozlišča cevi do drugega. Programi omogočajo avtomatsko 
določanje razdalje od enega vozlišča do drugega ali pa uporabnik programa sam določi dolžino cevi, 
če ima te podatke na voljo. Nazivni premer se nanaša na ime cevi. Naprimer cev ɸ 100 predstavlja 100 
mm. Poznamo dva različna načina podajanja premerov cevi. Prvi se imenuje nominalni premer. Drugi 
pa je notranji premer in predstavlja razdaljo od ene notranje stene, preko središča cevi, do druge 
notranje stene. Notranji premer se lahko tudi s časom spreminja. Za izračun linijskih izgub 
potrebujemo koeficinet trenja cevi (Walski, 2001). Epanet omogoča izračun linijskih izgub po Hazen-
Williamsovi, Darcy-Weisbachovi ali Chezy-Manningovi formuli. Uporabniku ponuja izbiro, da se sam 





Ventil je element, ki  s svojim delovanjem uravnava pretok ali tlak v cevi.  
 
Poznamo več vrst ventilov:  
 izolacijski (ročno zapiranje, za odpravljanje okvar), 
 smerni (omogoča, da voda teče v eno smer, v obratni smeri pa ne omogoča pretoka), 
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 ventil za izpust zraka (omogoča, da izpusti zrak iz sistema; nameščen na dvignjenih mestih 
zaradi lažjega izpusta), 
 kontrolni (za zmanjševanje oziroma za ohranjanje tlaka, regulacija pretoka). 
(Walski, 2001)  
 
Potrebni podatki za hidravlični izračun: 
 oznaka ventila (valve ID), 
 začetno vozlišče (start node), 
 končno volišče (end node), 
 premer (diameter), 
 tip ventila (type), 
 nastavitve ventila (settings), 
 stanje (fixed status). 
Ventil je v Epanetu določen kot povezovalni element med vozlišči. Lahko je odprt ali zaprt.V mojem 
modelu je samo en ventil. Ventil je določen kot splošni (GPV-General Purpose Valve). Nastavitve 
ventila so določene s krivuljo izgube-pretok. Omenjena krivulja predstavlja posebno razmerje med 




Rezervoar v modelu ponazarja neomejen vir vode. Rezervoar predstavlja točko v modelu, ki lahko 
sprejme ali odda neomejeno količino vode. Pri tem pa ne more presahniti pri minimalni količini vode 
oziroma se ne more dokončno napolniti pri največji količini vode. V naravi so to jezera, izviri in 
podtalna voda, ki pa vne predstavljajo neomejenih virov vode. Torej pri modeliranju se predpostavi, 
da vodni vir predstavlja rezervoar z neomejena količina pitne vode, kar pa v naravi ni nujno. 
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Potrebni podatki za hidravlični izračun: 
 Oznaka rezervoarja (reservoair ID), 
 X koordinata, 
 Y koordinata, 
 višina vode v rezervoarju (total head). 
 
Za hidravlični preračun je najpomembnejši podatek o višini vode v rezervoarju. Višina vode 
predstavlja vsoto nadmorske višine rezervoarja in tlaka. Tlak mora biti izražen v metrih vodnega  
stolpca, da ga lahko seštejemo z nadmorsko višino. Prostorninskega podatka o rezervoarju ne 
potrebujemo, saj rezervoarji predstavljajo neomejen vir pitne vode (Walski, 2001). 
 
V modelu sem na petih mestih rezal v vozliščih celotnega  vodovodnega sistema Kranja, da sem dobil 
območje Primskovega in Planine. Dve vozlišči sta takšni, da voda stalno vteka v sistem, dve sta takšni, 
da voda izmenično vteka oziroma izteka iz sistema, zadnje vozlišče pa predstavlja iztok iz sistema.  Na 
mestih razreza sem vstavil rezervoarje. Rezervoarji v tem primeru nadomestijo izrezane cevi, ki 
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Skeletizacija je proces, pri katerem so upoštevani le tisti deli omrežja, ki bistveno vplivajo na 
obnašanje vodovodnega sistema. S tem procesom si močno olajšamo modeliranje, saj potrebujemo 
precej manj vhodnih podatkov kot če bi potrebovali celotno vodovodno omrežje. Čeprav ne 
upoštevamo celotnega omrežje, dobimo še vedno zadovoljive rezultate. Poznamo več stopenj 
skeletizacije. Prva stopnja je, da sploh nič ne spreminjamo sistema. Omrežje ohranimo takšno kot je z  
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vsemi priključki. Druga stopnja je, da naredimo korak dalje in izključimo priključke. S tem ne 
moremo dobiti rezutatov, ki se nanašajo na izključene priključke.Tretja stopnja je, da izberemo 
posamezna vozlišča, iz katerih se napajajo priključki. Tretja in druga stopnja sta si zelo podobni. 
Tretja se razlikuje po tem, da se razdeli sistem na več območij. Vsako območje pa je določeno z 
izbranim vozliščem. Četrta stopnja je, da izberemo vozlišče, iz katere se oskrbuje celotna veja 
omrežja. V tem primeru ne moremo vedeti, kakšni so pretoki in tlaki v tem vejičastem delu omrežja. 
Stopnja skeletizacije je odvisna od namena modeliranja. Bolj ko iščemo podrobne rezultate, manjša je 
stopnja skeletizacije. Pri večjih omrežjih kot so mesta lahko odstranimo cevi manjših premerov iz 
omrežja. V tem primeru nismo naredilil velike napake. Pomembno je, da znamo oceniti kateri deli 
omrežja so bistveno pomembni za hidravlični model in jih zaradi te vloge ne izključimo. Zato pa 
moramo zelo dobro poznati vodovodni sistem in razumeti njegovo delovanje (Walski, 2001). 
 
V modelu Primskovega in Planine nisem upošteval hišne priključke, ker teh podatkov tudi nisem imel 
na voljo. Slika 3 prikazuje skeletizacijo, kjer ni upoštevanih hišnih priključkov. V Komunali Kranj 
imajo v svoji bazi podatkov podana posamezna vozlišča, na katera so vezani posamezni priključki 
porabnikov vode. Na eno vozlišče je navadno vezanih več priključkov. Porabo po hišnih priključkih 
sem seštel in jo vnesel v vozlišče, na katero so vezani priključki (Horvat, 2013). 
 
 
Slika 3: Primer skeletizacije, ko so izključeni priključki. 
(Walski, 2001) 
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3.4 Poraba vode 
 
Poraba vode je izražena v l/s. Pove nam, koliko vode se na nekem območju porabi v nekem časovem 
obdobju. Podatek o porabi vode potrebujemo za projektiranje vodovodnih sistemov. Za določanje 
porabe najprej potrebujemo normo porabe. Norma porabe je izražena v litrih/osebo/dan in je posebej 
določena za različne porabnike vode kot so poraba pri gospodinjstvih v manjših ali večjih naseljih, 
pekih, mesarjih, drugih obrtnikih, vzreji drobnice, vzreji goveda, uradih in šolah. Posamezne 
porabnike vode pomnožimo s številom prebivalcev in seštejemo porabe, da dobimo celotno porabo 
vode na nekem območju.  
 
Poraba vode je odvisna od letnega časa. Poleti je poraba vode precej višja kot pozimi. Neenakomerno 
je razporejena tudi preko dneva. Zaradi neenakomernosti porabe vode moramo vedeti, kako sistem 
deluje v skrajnih primerih porabe vode. Zato v modelu običajno naredimo simulacijo za: 
 srednjo porabo, 
 maksimalno porabo, 
 minimalna poraba, 
 porabo vode za gašenje požara. 
 
(Berdajs, 2008) 
Porabo vode je lahko podana tudi iz meritev pretokov. Če imamo na voljo meritve pretoka na več 
lokacijah, lahko iz razlike pretokov določimo količino vode, ki ostane v tem območju. Razlika 
pretokov pa predstavlja vsoto količine vode, ki se porabi pri porabnikih, in izgube vode.  
Poraba vode preko dneva za datum 21. 6. 2013 je podana na Sliki 4: 
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Slika 4: Graf porabe vode dne 21. 6. 2013. 
 
Iz Komunale Kranj sem iz GIS-a (Geografski informacijski sistem) dobil podatke o porabi vode po 
posameznih priključkih. Dobil sem tudi podatek o tem, kateri priključki so vezani na posamezno 
vozlišče. Porabo po posameznih priključkih sem seštel in jih vnesel v vozlišča v Epanetu. Podatke sem 
vnašal ročno v posamezna vozlišča. Občasno sem izvedel simulacijo modela, da sem lahko izvedel, 
katera vozlišča so vezana na posamezne vodne vire. Na ta način lahko bolje spoznamo delovanje 
vodovodnega sistem. Navedene sem imel tudi meritve tlakov in pretokov po posameznih vozliščih za 
dan 21. 6. 2013. Omenjena vozlišča se nahajajo na lokacijah, kjer voda vstopa in izstopa iz 
vodovodnega sistema. Časi meritev so bili za posamezna vozlišča različni. Naredil sem analizo po 
enournih intervalih od 00:00 do 24:00 Za izračun porabe sem seštel podatke o pretokih, kjer voda 
vstopa v sistem in odštel pretoke, ki izstopajo iz sistema. Na način sem ugotovil koliko vode ostane v 
območju Planine in Primskovega. Izračunal sem, da znaša celotna povprečna poraba vode 59,28 l/s.  
Dobljena vrednost predstavlja vsoto porabe po vozliščih in izgube vode v sistemu. Vsota srednje 
porabe po vozliščih pa znaša 31,51 l/s. Razpoložljivi podatki omogočajo izračun izgub vode v sistemu. 
Izgube v tem primeru znašajo 28,84 l/s. Na dan 21. 6. 2013 znašajo izgube vode približno 48%, 
gledano na celotno porabo vode. Povrečne izgube vode so na območju Kranja ocenjene na okoli 40 %. 
V primerjavi z vrednostjo srednje porabe po vozliščih sem dobil koeficient, ki predstavlja, koliko je 
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pomnožil z omenjenim koeficientom. Na ta način sem upošteval, da so izgube porazdeljene premo 
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4 HIDRAVLIČNI IZRAČUN 
 
Vodovodnih sistem sestavlja več medseboj povezanih elementov. Sistem mora ustrezati dvema 
pogojema: 
 
4.1 Zakon o ohranitvi mase 
 
         (1) 
 
∑Qi...vsota količine vode, ki pride v vozlišče 
U...količina vode, ki se porabi v vozlišču 
 
Enačba (1) pove, da kolikor vode vteka na enem mestu v sistem, toliko jo more tudi odteči ven iz 
sistema na nekem drugem mestu. To velja v primeru, ko nimamo porabe. Če pa imamo še porabo 
vode, potem je količina vode, ki vteka v sistem, enaka vsoti porabe vode in iztoka iz sistema. V enačbi 
za ohranitev mase upoštevamo pri členu ∑Qi pozitivni predznak za pritoke v vozlišča in negativni 
predznak za odtoke iz vozlišč. Če imamo v vodovodnem sistemu še vodovodni stolp, moramo 
upoštevati še količino vodo, ki ostane v vodovodnem stolpu (Walski, 2001). 
 
4.2 Ohranitev energije-Bernoullijeva  
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V enačbi (2) primerjamo energijo dveh različnih prerezov. Vsak naslednji prerez ima v smeri toka 
vedno manjši del povračljive energije, saj se del energije pretvori v nepovračljivi del. Pri tem se 
energija pretvori naprimer v toploto tekočine. Nepovračljivi del energije imenujemo tudi energijske 




4.3.1 Lokalne izgube 
 
Lokalne izgube se pojavjajo povsod, kjer prihaja do sprememb smeri cevovodov, in kjer se nahajajo 
ventili. Lokalne izgube izračunamo po formuli: 
 
     
  
  
  (3) 
 
hl...lokalne izgube 




Koeficiente lokalnih izgub so določili za posamezne tipične primere na podlagi eksperimentov. 
Koeficienti so zbrani v tabelah in jih lahko odčitamo za tiste materiale, ki jih potrebujemo (Rossman, 
2000). Epanet omogoča vnašanje koeficientov izgub za posamezne elemente. V modelu vodovodnega 
sistema Primskovega in Planine nisem upošteval lokalnih izgub, saj sem upošteval predpostavko o 
dolgih cevovodih. S tem predpostavljam, da so lokalne izgube zanemarljive v primerjavi z linijskimi 
(Steinman, 2010). 
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4.3.2 Linijske izgube 
 
Hazen-Williamsova enačba se najpogosteje uporablja v Združenih državah Amerike in se lahko 
uporabljajo samo za vodo. Darcy-Weisbach enačba je teoretično najbolj pravilna. Uporablja se jo 
lahko za vse tekočine. Chezy-Manningova enačba pa se uporablja predvsem za računanje tokov s 
prosto gladino.  Vsem trem enačbam je skupno, da računajo izgube glede na začetno in končno točko 
po enačbi: 






Do različnih rezultatov prihaja zaradi različnih koeficientov hrapavosti pri posameznih enačbah. 
Enačbe za linijske izgube so navedene v Preglednici 3. Posamezni materiali imajo za vse tri enačbe 
podane koeficiente hrapavosti, vendar moramo paziti, ker se s staranjem cevi koeficienti hrapavosti 
spreminjajo. 
Preglednica 3: Enačbe za linijske izgube po različnih avtorjih 
(Rossman, 2000). 
Enačba A B 




 L 1.852 







 L 2 
C = Hazen-Williamsov koeficient hrapavosti 
e = Darcy-Weisbachov koeficient hrapavosti (ft) 
f = koeficient trenja 
n = Manningov koeficient hrapavosti 
d = premer cevi (ft) 
L = dolžina cevi (ft) 
q = pretok (cfs) 
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V procesu verifikacije skušamo ugotoviti, ali lahko s podatki, ki smo jih vnesli v Epanet, izvedemo 
simulacijo izračuna. V nasprotnem primeru nam program javi napake in simulacije izračuna ne izvede. 
Pri modelu vodovodnega sistema Primskovega in Planine sem imel probleme z elementi vodovodnega 
sistema. Sistem namreč ni vseboval vseh elementov. Manjkale so vse cevi, ki so imele razdelje med 
vozlišči manjše od enega metra. Verjetno je prišlo do napake pri digitalizaciji poratkov. Manjkajoče 
cevi sem moral naknadno vstaviti v model.  
 
Program javi tudi opozorila. Najpogosteje mi je program javil opozorilo o negativnih pritiskih v 
vozliščih, vendar je vedno šlo za napako pri vnašanju podatkov.  
 
Ko imamo pravilno zasnovan model, nam program javi o uspešni izvedeni simulaciji modela. 
 
Po prvi uspešno izvedeni simulaciji sem ugotovil, da se pretoki meritev močno razlikujejo od 
izračunanih vrednostih pretokov v programu Epanet . Napake so bile tudi približno 200%. Naknadno 
sem pri Komunali Kranj poizvedel, katere cevi so stalno zaprte. Potem ko sem posamezne cevi zaprl, 
je še vedno prihajalo do napak. Problem je bil pri meritvi dotoka v J37. Omenjeni dotok prihaja iz 
naselja Adergas. Tam se nahaja vodohran. Višina vode v vodohranu niha. Ko doseže voda določen 
nivo, se ventil zapre in voda iz vodohrama nad Adergasom ne priteka več. V času meritev dne 21. 6. 
2013 in še nekaj dni zatem je prišlo tovrstnega primera. Zato sem dotok iz Adergasa zaprl. Vse ostale 
cevi pa naj bi bile odprte, razen če kakšen del občasno zaprejo.  
 
Na problem sem naletel tudi pri izgubah vode. Iz razlike pretokov dne 21. 6. 2013 in vsote srednje 
porabe po vozliščih sem določil, koliko je izgub vode v omrežju. Izgube vode na območju 
Primskovega in Planine znašajo 28,84 l/s. V razmerju s celotno porabo tega območja izgube znašajo 
47%. Sprva sem porabo po vozliščih množil s koeficientom 1,88649. Na način sem porazdelil izgube 
vode premo sorazmerno s srednjo porabo vode po vozliščih. Iz pretokov na mejnih območjih je bilo  
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razvidno, da so pretoki na območju Primskovega premajhni, na območju Planine pa preveliki. 
Napačen rezultat sem dobil, ker sem množil srednje porabe s koeficinetom 1,88649. Ker je na Planini 
več stanovanjskih blokov, je njihova vrednost srednje porabe precej velika. Ko pa sem jih množil še s 
koeficientom izgub, se je njihova vrednost še bolj povečala. Zato sem se odločil, da bom izgube 
enakomerno poradelil po vseh vozliščih. Vsoto vseh izgub sem delil s številom vozlišč. Dobljen 
rezultat sem nato vnesel v posamezna vozlišča. Izgube sem tudi vnesel v vozlišča, kjer je poraba enaka 
0. Po izvedeni simulaciji  sem dobil rezultate, ki so bili bolj podobni meritvam. Za bolj natančen 
rezultat pa bi moral ugotoviti, kje se nahajajo izgube vode in izmeriti, kakšne so te izgube. 
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Četudi uspemo pridobiti vse potrebne podatke za izračun in uspemo izvesti simulacijo, to še ne 
pomeni, da so rezultati sprejemljivi. Program nam poda matematične rezultate, ne more pa upoštevati 
točnosti vhodnih podatkov, dotrajanosti cevi,... V programu Epanet mora uporabnik znati spreminjati 
posamezne podatke v programu,  da se potem rezultati približno ujemajo z meritvami. Pri tem je zelo 
pomembno razumevanje hidravličnega sistema. Uporabnik mora ugotoviti, katero količino mora 
spreminjati, da se bodo rezultati ustrezno spremenil. Ugotoviti mora tudi lokacijo vodovodnega 
sistema, kjer bo podatke spreminjal. Do katere stopnje želimo model umeriti je odvisno od namena 
modela oziroma kakšno natančnost rezultatov potrebujemo. Na podlagi tega ločimo makrokalibracijo 
in mikrokalibracijo.  Makrokalibracija je grobo umerjanje, medtem ko je mikrokalibracija bolj 
natančno umerjanje. Z večkratnim poskušanjem poskušamo izračunane vrednosti čimbolj približati 
meritvam. Z mikrokalibracijo imamo precej več dela kot z makrokalibracijo (Walski, 2001). 
 
V programu Epanet je možna tudi primerjava med merjenimi in izračunanimi rezultati. Podatki, 
pridobljeni z meritvami, morajo biti v obliki .dat, da jih lahko uvozimo v program Epanet.  
Vsaka vrstica vsebuje podatke o:  
 lokaciji (določena je z ID oznako vozlišča), 
 uri (ob katerem času je bila meritev izvedena), 
 meritvi (koliko znaša vrednost meritve). 
 
Lahko se primerja več parametrov, kot so naprimer količina klora, količina flora, pretok, tlak,... 
(Rossman, 2000). Komunala Kranj mi je posredovala podatke o meritvah pretoku in pritisku na večih 
lokacijah, zato se bom osredotočil na primerjavo tlakov in porabe vode. Podatke sem dobil za štiri 
lokacije, kjer voda načeloma teče v sistem in za eno lokacijo, kjer voda izstopa iz sistema. Za nekatera 
vozlišča so bili podatki podani v programu Excel, drugi pa so bili podani v programu Notepad. Cevi so 
na območju Kranja stare tudi do 50 let. Zato sklepam, da so vrednosti koeficienta hrapavosti večje kot 
so podane v bazi podatkov Komunale Kranj. Prva stvar, na katero sem bil pozoren, so pretoki na 
robnih območjih. Glede na pretok sem ustrezno spremenil koeficient hrapavosti cevi. Spreminjal sem 
vrednosti samo tistih cevi z večjimi premeri. Največji vpliv spremenjenih koeficientov se je izražal pri 
neposrednih povezavah rezervoarjev. Z večkratnimi poizkusi sem se poskušal čimbolj približati 
merjenim vrednostim.  
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6 REZULTATI IN ANALIZA MODELA 
 
6.1 Srednja poraba 
 
Srednja poraba je povprečna poraba vode v nekem časovnem obdobju. Srednjo porabo vode za 
območje vodovodnega sistema Primskovega in Planine sem določil tako, da sem izračunal količino 
vode, ki ostane dne 21. 6. 2013 v tem območju. Izračunal sem, da srednja poraba  znaša 59,28 l/s. Iz 
grafa porabe vode (Slika 4) sem odčital, da se tej vrednosti najbolje približamo ob 9. uri zjutraj. Ob 
tem času pretok znaša 60,35 l/s.  
Po umerjanju sistema sem prišel do rezultatov, ki so prikazani v Preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Rezultati pri srednji porabi. 
 
Meritev (l/s) Model (l/s) Napaka (%) 
J39 77,46 79,90 3,1 
J40 6,86 6,33 7,7 
J44 51,74 51,73 0,0002 
J136 27,77 25,85 6,9 
 
Na mestu J39 in J40 merilca merita pretoke in tlake vode, ki priteče iz vodovodnega stolpa. Pri J40 se 
menja predznak glede na porabo vode preko dneva. Meritev na mestu J37 meri vtok v Primskovo in 
predstavlja povezavo z vodohramom v Adergasu. Občasno voda ne vteka iz Adergasa ( kot je bilo tudi 
mojem primeru). Na mestu J136 priteka voda v območje Primskovega iz vodohrama Zeleni hrib. J44 
pa predstavlja najbolj skrajno točko Planine. Na tem mestu voda izteka iz Planine in vteka v Čirče. Na 
Sliki 5 so z oznakami označena mesta meritev. 
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6.2 Maksimalna poraba 
 
Maksimalna poraba je poraba, ko je poraba pri porabnikih  tekom dneva največja. Največja poraba 
posledično pomeni, da so v tem času najmanjši tlaki. Maksimalne porabe se v različnih krajih 
pojavljajo različno preko dneva. Odvisno je, kakšna je dejavnost na tem območju. V industrijskih 
mestih se konica porabe pojavila enkrat dopoldne, medtem ko se pri gospodinjstvih konica pojavlja 
zjutraj in zvečer. V mojem primeru je  dne 21. 6. 2013 več konic, ko je poraba večja. Za analizo sem 
vzel porabo ob 22. Uri (Slika 4). Ob tem času znaša celotna poraba območja 76,68 l/s. V tem času 
ugotovimo, da je v cevi, ki je povezana z vodovodnim stolpom, pretok s pozitivnim predznakom. To 
pomeni, da voda vstopa v vodovodni sistem, saj se ob času večje porabe stolp prazni.  
 
Srednjo porabo vode sem množil s koeficientom maksimalne porabe. Upošteval sem enake izgube 
vode kot pri srednji porabi. Zaradi spremembe tlakov sem spremenil tudi višine v  rezervoarjih.  
 
Ko sem vstavil porabe v program Epanet sem po izvedbi prve simulacije upošteval, da so izgube vode 
zaradi manjših tlakov manjše. Izgube vode sem  spreminjal do te mere, da so se rezultati čimbolje 
ujemali. 
  
Preglednica 5: Rezultati pri maksimalni porabi. 
 
Meritev (l/s) Model (l/s) 
J39 87,71 76,84 
J40 13,64 13,06 
J136 22,70 25,93 
J44 47,35 39,13 
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Slika 6: Tlak pri maksimalni porabi. 
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6.3 Minimalna poraba 
 
Minimalna poraba nastopi, ko je poraba po hišnih priključkih najmanjša. Običajno je to ponoči. V 
mojem primeru minimalna poraba nastopi ob 3. uri (Slika 4). Kot sem podobno pri maksimalni porabi 
ugotovil, da se v času večje porabe vode vodovodni stolp prazni, se v času minimalne porabe polni. 
Torej dobimo pretok v nasprotni smeri kot pri maksimalni porabi.  
 
Iz razlik pretokov sem izračunal, da celotna poraba vode v času minimalne porabe znaša 28,88 l/s. V 
programu Epanet sem spremenil višine vode v rezervoarjih, saj se višina zaradi različnih tlakov 
spremeni (tlaki so v času minimalne porabe največji). Porabo v vozliščih sem množil z ustreznim 
koeficientom, da sem dobil ustrezno porabo po vozliščih. Pri tem sem upošteval, da izgube vode po 
sistemu ostanejo enake kot pri srednji porabi, a sem jih kasneje malo povečal zaradi večjih tlakov v 
sistemu. S tem koeficientom sem množil samo srednjo porabo vode. Vendar bi moral pri tem množiti 
srednjo porabo vode z različnimi koeficineti. Koeficient je določen s količino porabe in jih 
razlikujemo za gospodinjstva in za večje porabnike kot so naprimer industrijski objekti.  
 
Preglednica 6: Rezultati pri minimalni porabi. 
 
Meritev (l/s) Model (l/s) 
J39 40,43 41,55 
J40 -12,26 -12,33 
J136 26,51 28,15 
J44 25,8 28,49 
 
Rezultati pri minimalni in maksimalni porabi (Preglednici 5 in 6) odstopajo v večji meri kot pri srednji 
porabi. Razlogi za odstopanja so lahko različni. Verjetno je še najbolj verjeten razlog v izgubah vode. 
Izgube sem namreč razdelil enakomerno po vozliščih.  
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Slika 7: Tlak pri minimalni porabi. 
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6.3.1 Voda za gašenje požarov 
 
Požarna voda se pridobiva iz hidrantov, ki so lahko podzemni ali nadtalni. Minimalni premer cevi, na 
katerega se priključuje hidrant je 80 mm. Število hidrantov je za neko območje določeno na podlagi 
Pravilnika o protipožarni obremenitvi. Če na območju ni hidrantov, se mora voda za gašenje požarov 
pridobiti drugje (Berdajs, 2008). 
 
V večjih mestih predstavlja požarna voda majhen delež skupne porabe, medtem ko v majhnih mestih 
predstavlja velik delež skupne porabe. V manjših vodovodih se upošteva gašenje požara s porabo vode 
10 l/s, ki traja dve uri. Za naselja nad 5000 prebivalci pa potrebno količino za gašenje požara določimo 
s pomočjo predpisov. V Kranju prebiva 35 587 prebivalcev (Statistični urad RS). Iz Pravilnika o 
tehničnih normativih za hidrantno omrežje za gašenje požarov (UL SFRJ št. 30/1991) sem ugotovil, da 
mora biti razpoložljive vode za gašenje 25 l/s. Gašenje požara mora biti omogočeno z vsaj dveh 
različnih hidrantov. Maksimalna razdalja med posameznimi hidranti pa je lahko največ 80 m. 
Predvideni tlak v vodovodnem sistemu se ne sme spustiti pod 2,5 bara, da pri tem še ustreza 
Pravilniku o tehničnih normativih za hidrantno omrežje za gašenje požarov (UL SFRJ št. 30/1991). 
 
Simulacijo požara sem izvedel v času maksimalne porabe, torej v mojem primeru je to ob 22. uri. 
Simulacija modela pokaže, če je v primeru požara še dovolj tlaka v sistemu za nemoteno porabo vode 
po hišnih priključkih. Določil sem, da požar izbruhne v bližini nekega pomembnejšega objekta. Izbral 
sem Osnovno šolo Matije Čopa v Kranju. Objekt se nahaja na naslovu Ulica Tuga Vidmarja 1. Tlak se 
v primeru požara zniža za 0,861 bara ( iz vrednosti 3,375 bara se tlak zniža na vrednost 2,914 bara). 
Sliki 8 prikazuje tlak v vodovodnem sistemu pri maksimalni porabi ob 22. uri. Slika 9 pa prikazuje, ko 
je maksimalna poraba povečana za 25 l/s. Vrednost tlaka je primeru požara še vedno nad 2,5 bara, kot 
to predpisuje Pravilnik o tehničnih normativih za hidrantno omrežjeza gašenje požarov (UL SFRJ št. 
30/1991). 
 
Gorjup, M. 2013. Zgodovinski pregled in trenutno stanje vodopreskrbe v vodovodnem sistemu Kranj.  









Slika 9: Tlak pri porabi ob 22h v primeru požara. 
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7 ZAKLJUČEK 
 
V tej diplomski nalogi sem uspel doseči cilje, ki sem jih postavil v uvodnem poglavju. Uspelo mi je 
narediti hidravlični model. S pomočjo robnih pogojev sem v grobem umeril sistem in izvedel 
simulacijo pri srednji, maksimalni, minimalni porabi vode in simulacijo porabe vode v primeru 
izbruha požara. S pomočjo meritev pretoka in podatkov o srednji porabi vode po porabnikih sem 
določil izgube vode v vodovodnem sistemu. Če izbruhne požar na Osnovni šoli Matije Čopa, imamo 
še vedno dovolj tlaka v vodovodnem sistemu za normalno porabo vode ostalih porabnikov.  
 
Pri srednji porabi mi je uspelo doseči najmanjša odpstopanja pri rezultatih. Pri minimalni porabi sem 
dobil večja odstopanja, pri maksimalni obtežbi so največja odstopanja rezultatov. Največje napake se 
pojavljajo na povezavi J39 in J44. Izgube sem enakomerno porazdelil po omrežju, čeprav v realnosti 
temu verjetno ni tako. Izgube so precej velike, zato nam lahko model računa z večjimi napakami.  Za 
natančnejši model bi bilo treba območje razdeliti še na manjša območja in izvesti dodatne meritve 
tlaka in pretoka. Na ta način bi lahko natančneje določili lokacije izgub vode. Za večje porabnike bi 
bilo potrebno izvesti meritve porabe vode preko dneva in na podlagi teh meritev določiti vzorec 
porabe vode Možnost za večje odstopanje rezultatov modela od meritev je odvisno tudi od natančnosti 
meritev pretokov na robnih območjih.  
 
Delovanje rezervoarjev je v modelu medseboj povezano. Pretoki na mejnih območjih pa so različno 
veliki. Torej če je na obeh rezervoarjih odstopanje 2 l/s, lahko pri velikem pretoku pomeni majhno 
napako, obratno pa pri majhnem pretoku zelo veliko napako.  
 
Za izdelavo hidravličnega modela je potrebno veliko izkušenj in znanja. Za modeliranje je dokaj težko  
pridobiti vse potrebne vhodne podatke, zato mora inženir sprejeti določene predpostavke. Ustreznost 
teh predpostavk, ugotovimo šele po umerjanju sistema, ko izvemo kolikšna so dostopanja rezultatov 
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